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Актуальность работы. Постоянный рост применения алюминиевых 
сплавов в энергетике, транспорте, строительстве и других отраслях техники 
требуют разработки новых высокоэффективных технологий, обеспечиваю-
щих увеличение их прочности, термостабильности, надежности и долговеч-
ности. Оптимальная структура слитков, изготовленных способом полунепре-
рывного литья, может быть достигнута введением в металлическую матрицу 
дисперсных частиц за счет разных технологических приемов. В частности, 
структура сплавов системы Al-Zr достигается деформационно-термической 
обработкой, в результате которой из пересыщенного твердого раствора вы-
деляется цирконий в виде дисперсных частиц фазы Al3Zr. Эта технология 
успешно применяется в промышленности, однако при получении сплавов с 
добавкой циркония необходимы повышенные температуры плавки, литья, и 
также последующий отжиг слитков для выделения частиц глобулярной мор-
фологии. 
Альтернативой известного направления повышения прочности и эксплу-
атационных характеристик низколегированных алюминиевых сплавов явля-
ется создание особого класса новых гетерофазных материалов, в основе по-
лучения которых лежит принцип синтеза упрочняющих фаз непосредственно 
в расплаве. Однако и эта технология требует совершенствования, поскольку 
для синтеза дисперсных частиц в расплаве требуется его высокий перегрев, 
что связано с угаром и окислением металла. В связи с этим, совершенствова-
ние технологии получения дисперсно-упрочненных сплавов на основе алю-
миния является актуальной задачей в процессе изготовления слитков.  
Степень разработанности темы. В соответствии с первым направлени-
ем упрочнения алюминиевых сплавов достигается их легированием неболь-
шими добавками переходных металлов или РЗМ. Высокоскоростная кри-
сталлизация или специальная деформационно-термическая обработка позво-
ляет реализовать оптимальную структуру. Большой вклад в развитие этого 
направления внесли В.И. Добаткин, В.И. Елагин, В.В. Захаров, Н.А. Белов, 
В.И. Напалков, В.И. Никитин и др. 
Разработка эффективных технологий получения алюмоматричных ком-
позиционных сплавов является другим важным направлением создания оп-
тимальных структур, обеспечивающих требуемый уровень надежности и 
долговечности. При реализации этой технологии достигается сочетание вы-
сокой прочности с достаточным запасом пластичности. В развитие техники и 
технологии производства дисперсно-упрочненных сплавов по этому направ-
лению внесли В.П. Сабуров, М.Ф. Жуков, Г.Г. Крушенко, В.А. Полубояров, 
А.В. Панфилов, Т.А. Чернышова, Э.А. Пастухов и др. Тем не менее, широко-
го распространения в промышленности это направление не получило из-за 
сложности ввода наноразмерных частиц упрочняющей фазы в расплав или 
необходимости его высокого перегрева при синтезе частиц непосредственно 
в расплаве. Поэтому для производства дисперсно-упрочненных композици-
онных сплавов на основе алюминия весьма актуальным является разработка 
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и применение промежуточных сплавов (лигатур), содержащих в достаточно 
большом количестве армирующих частиц заданного размера, практически 
нерастворимых при температурах плавки и литья. Между тем, в научной и 
технической литературе сведений по этому вопросу практически нет. 
Работа выполнялась в рамках государственной программы Российской 
Федерации «Развитие науки и технологий» на 2013-2020 годы от 20 декабря 
2012г (приложение 1, п. 4). 
Цель и задачи исследования. Целью диссертации является разработка 
комплекса технических решений для получения дисперсно-упрочненных 
алюминиевых сплавов с применением армирующих лигатур, содержащих 
микроразмерные частицы упрочняющих фаз, синтезированные в расплаве.  
Для достижения поставленной цели были сформулированы следующие 
задачи:  
- термодинамическое обоснование исходных компонентов для синтеза в 
расплаве алюминия упрочняющих фаз заданного состава, и оценка устойчи-
вости образующихся дискретных систем с микроразмерными частицами; 
- исследование процессов формирования структуры и свойств дисперс-
но-упрочненных алюминиевых сплавов в литом и деформированном состоя-
ниях; 
- разработка технологических режимов получения армирующих лигатур 
на основе алюминия, содержащих микроразмерные частицы упрочняющих 
фаз; 
- получение литых и деформированных заготовок из дисперсно-
упрочненных алюминиевых сплавов с применением армирующих лигатур. 
Научная новизна полученных результатов: 
1. На основе термодинамического анализа и экспериментальных ис-
следований обоснованы выбор исходных компонентов для жидкофазного ре-
акционного синтеза упрочняющих фаз в расплаве алюминия и возможность 
их равномерного распределения в литой матрице. 
2. Впервые за счет одновременного рафинирования технического 
алюминия бором и его упрочнения частицами C2Al3B48, образующимися в 
реакциях in-situ, получен композиционный сплав электротехнического 
назначения, не требующий, в отличие от известного электротехнического 
алюминия марки А5Е, термической обработки для достижения заданного 
комплекса свойств. 
3. В лигатурных сплавах системы Al-Ti(Zr)-C, Al-B-C выявлена вза-
имосвязь фазового состава, формы и величины структурных составляющих с 
условиями литья этих сплавов. Установленная связь объясняется скоростью 
охлаждения и интервалом кристаллизации сплавов. 
4. Подтверждено, что упрочнение деформируемых сплавов на осно-
ве алюминия армирующими лигатурами связано с внесением в расплав мик-
роразмерных частиц ZrC, TiC, C2Al3B48, выполняющих роль дополнительных 
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центров кристаллизации алюминиевого твердого раствора и одновременно 
армирующих металлическую матрицу. 
Практическая значимость работы: 
1. Разработан литой композиционный материал на основе алюми-
ния и способ его получения, защищенный патентом РФ №2516679 опублико-
ванный 20.05.2014г. 
2. Разработаны технологические режимы получения армирующих 
лигатур систем Al-Ti(Zr)-C, Al-B-C для производства дисперсно-
упрочненных алюминиевых сплавов. 
3. Разработаны рекомендации на получение дисперсно-
упрочненных сплавов на основе алюминия с применением армирующих ли-
гатур с целью изготовления из них литых и деформируемых полуфабрикатов 
без термической обработки. 
4. Результаты исследования внедрены в учебный процесс ФГАОУ 
ВО «Сибирский федеральный университет» и используются для подготовки 
магистров по направлению 22.04.02 «Металлургия», 22.04.01 «Материалове-
дения и технологии материалов» и аспирантов по специальности 05.16.04 
«Литейное производство». 
Методология и методы исследования. При выполнении диссертацион-
ных исследований использованы современные методы и методики исследо-
вания физико-механических свойств алюминиевых сплавов на оборудовании 
в лабораториях ООО «КраМЗ», ООО «ЛПЗ «СЕГАЛ» и ФГАОУ ВО «Сибир-
ский федеральный университет». 
Положения выносимые на защиту: 
1. Научные обоснования технологии выбора исходных компонентов 
для синтеза упрочняющих фаз в расплаве на основе алюминия и требования к 
обеспечению устойчивости дисперсных систем. 
2. Результаты экспериментальных исследований, подтверждающие 
жидкофазный синтез дисперсных высокомодульных упрочняющих фаз (кар-
бидов и боридов переходных металлов) в расплаве матрицы. 
3. Технологические решения получения армирующих лигатур для 
производства дисперсно-упрочненных алюминиевых сплавов. 
4. Новые технологии упрочнения алюминиевых деформируемых 
сплавов. 
Степень достоверности полученных результатов. В ходе выполнения 
диссертационной работы был выполнен достаточный объем эксперименталь-
ных исследований, обеспечивающий достоверность результатов. Экспери-
ментальные результаты имеют удовлетворительную сходимость с теоретиче-
скими данными, не противоречат исследованиям других авторов. В ходе ис-
следования использовалось современное аналитическое оборудование. 
 
Соответствие диссертации паспорту специальности ВАК 05.16.04 – 
Литейное производство. 
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Диссертационная работа по своим целям, задачам, содержанию, методам 
исследования и научной новизне соответствует формуле специальности, 
определяемой: 
«Теорией и технологией производства литых заготовок и изделий из ме-
таллических сплавов и других материалов, включая разработку новых литей-
ных сплавов; изучения процессов, происходящих в расплавах во время их 
плавки, внепечной обработки, заливки в литейную форму, кристаллизации и 
последующего охлаждения в форме, а также исследованием физико-
химических процессов». 
Области исследований соответствующих пунктам: 
1. «Исследование физических, физико-химических, теплофизиче-
ских, технологических и служебных свойств материалов, как объектов и 
средств реализаций литейных технологий»; 
2. «Исследование тепло- и массопереноса, гидродинамических, рео-
логических и других процессов, происходящих в расплавах, отливках и ли-
тейных формах»; 
4. «Исследование литейных технологий для их обоснования и оп-
тимизации»; 
14. «Исследование процессов формирования свойств литейных спла-
вов и формовочных смесей». 
Апробация результатов работы. Основные результаты диссертацион-
ной работы докладывались и обсуждались на Российских и международных 
конференциях, съездах, конгрессах и выставках. IX, XII Съезд литейщиков 
России 2009, 2015гг.; IV, V Международный конгресс и выставка «Цветные 
металлы» Красноярск 2012, 2013гг.; VI Международный конгресс и выставка 
«Цветные металлы и минералы» Красноярск 2014г.; Международная научно-
техническая конференция студентов, аспирантов и молодых ученых «Про-
спект Свободный» 2015, 2016гг. 
 Публикации. Основные результаты диссертации опубликованы в 9 пе-
чатных работах, в том числе в 3 статьях в рецензируемых научных журналах, 
рекомендуемых ВАК РФ и в 1 патенте на изобретение. 
 Личный вклад соискателя заключается в общей постановке задач, в 
проведении экспериментальных работ, анализе и интерпретации полученных 
данных, оформлении статей. Приведенные в диссертации результаты полу-
чены либо самим автором, либо при его активном участии. 
Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четырех 
глав, заключения, библиографического списка, содержащего 127 источников, 
и 3 приложения. Основной материал изложен на 114 страницах, включая 18 
таблиц и 32 рисунка. 
 
СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
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Во введении показана и обоснована актуальность темы диссертацион-
ного исследования, сформулированы цель и задачи, научная и практическая 
значимость диссертационной работы. 
В первой главе проведен анализ разных способов получения компози-
ционных и дисперсно-упрочненных материалов. Многие способы порошко-
вой металлургии и некоторые литейные технологии не применимы для се-
рийно-промышленного производства, а так же требуют специального доро-
гостоящего оборудования и необходимых навыков по его использованию. 
Одним из наиболее перспективных методов получения композиционных ма-
териалов является метод получения литых металломатричных композицион-
ных материалов, упрочненных армирующими компонентами.  
На основании выше изложенного сформулированы цель и задачи иссле-
дований, приведенные во введении. 
Во второй главе приведены методы исследований структуры и свойств 
дисперсно-упрочненных алюминиевых сплавов.  
Для исследования структуры и свойств дисперсно-упрочненных алюми-
ниевых сплавов применяли методы спектрального анализа; синхронный тер-
мический анализ; рентгенофазовый анализ; оптическая микроскопия; изме-
рение температурного коэффициента линейного расширения; исследование 
поверхностных свойств (установка «КАПЛЯ»); контроль уровня механиче-
ских свойств. 
В третей главе рассмотрены особенности технологии производства 
дисперсно-упрочненных алюминиевых сплавов электротехнического назна-
чения упрочненные микроразмерными эндогенными фазами. В качестве ис-
ходных легирующих компонентов для синтеза заданных микроразмерных 
эндогенных фаз в реакциях in-situ выбрали переходные металлы, мало рас-
творимые в жидком алюминии и практически не растворимые в твердом 
алюминии (Ti, Zr, Cr, V), а также добавки химически активных неметалличе-
ских бора и алмазоподобного углерода, практически не растворимых и в 
жидком алюминии. 
Углерод и бор, химическое сродство которых к переходным металлам 
выше, чем к алюминию, при охлаждении расплава взаимодействуют с выде-
ляющимися из раствора переходными металлами с образованием карбидов 
или углеродсодержащих боридов, которые относятся к материалам со срав-
нительно малым удельным электросопротивлением. О возможности синтеза 
тугоплавких керамических частиц в расплаве алюминия судили по величине 
термодинамического потенциала реакций их образования. Результаты расче-
тов представлены в таблице 1. 
Таблица 1 – Температурные зависимости энергии Гиббса и константы равновесия реакций 
образования некоторых упрочняющих фаз 
№ Реакция , кДж/моль lg K 
1 Zr T + CT = ZrCT -196,780 + 0,00921Т 10273/T – 0,481 
2 Ti T + CT = TiCT -184,889 + 0,0125Т 9652/T – 0,655 
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3 4Alж + 3СТ = Al4C3T -265,150 + 0,095Т 13842/T – 4,960 
4 3Cr T + 2C T = Cr3C2T -79,130 – 0,017Т 4131/T + 0,922 
5 4B T + CT = B4CT -41,533 + 0,0055Т 2168/T – 0,291 
6 3Alж + Ti = TiAl3T -37,5 + 0,0106Т 1958/T – 0,553 
7 Alж + 2В = AlB2 - 69,119 – 0,0278Т 3138/T + 1,451 
Значения  использовали для оценки химического сродства реагиру-
ющих веществ и прочности продуктов реакции при высоких температурах T, 
а также для расчета значений констант равновесия K соответствующих реак-
ций. 
Анализ приведенных зависимостей показывает возможность синтеза ту-
гоплавких упрочняющих фаз в широком интервале температур. В системе 
Al-Zr(Ti)-C наиболее предпочтительны реакции образования карбидов цир-
кония и титана, при этом выше 750 оС возможно образование карбида алю-
миния, который является гидрофильным и снижает адгезионную связь 
наполнителя и матрицы. В системе Al-B, в отсутствие углерода велика по-
тенциальная возможность образования диборида алюминия AlB2 (таблица 1), 
а при температуре перетектической реакции (975 ºС) – соединения AlB12. 
Введение в расплав углерода при температуре выше 975 ºС вызывает реак-
цию (1) 
4AlB12 + 2C = C2Al3B48 + Al                    (1) 
с образованием углеродсодержащего борида алюминия (C2Al3B48), что под-
тверждается многими исследователями.  
Возможность применения карбидов и боридов для создания новых дис-
персно-упрочненных композиционных материалов сопряжена с решением 
проблем совместимости их с расплавом алюминия. 
Методом лежащей капли исследовали смачивание расплавом алюминия 
ряда карбидов переходных металлов на универсальной установке «Капля». 
Для экспериментов использовали алюминий марки А7, в качестве подложки 
– спрессованные порошки карбидов B4C, ZrC, TiC. Рабочая среда – вакуум 
~1,33 мПа (10-5 мм рт. ст.), температура до 1650 оС. 
На рисунке 1 представлены результаты исследования. Расплав алюми-
ния при температуре 900-950 оС не смачивает карбиды титана, циркония и 
бора, а при температурах выше 1000-1100 оС выявлен порог смачивания: кра-
евой угол смачивания резко уменьшается до нуля, что связано с возгонкой 
пленки оксида алюминия на поверхности капли, интенсификацией химиче-
ских реакций на межфазной границе алюминия с компонентами твердой фа-
зы.  
При получении наполнителя композиционного материала из расплава in-
situ обеспечивается максимально возможная чистота поверхности контакти-
рующих фаз и соответственно улучшение смачивания расплавом матрицы 
частиц наполнителя, однако и в этом случае природа контактирующих фаз 
оказывает существенное влияние на межфазные процессы и адгезию фаз. 
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Рисунок 1 – Температурная зависимость краевого угла смачивания  
расплавом алюминия ряда карбидов (1 – B4C; 2 – ZrC; 3 – TiC) 
 
Поверхностные явления на межфазных границах оказывают влияние не 
только на формирование прочности композиционного материала, но и на 
устойчивость новой фазы, синтезируемой в расплаве. Обычно образовавшие-
ся частицы новой фазы, имеющие размер 10-9 м, представляют собой мета-
стабильную термодинамически неустойчивую фазу, они склонны к укрупне-
нию. При коагуляции в результате столкновения происходит слипание ча-
стиц, если в месте контакта двух частиц межфазная поверхностная энергия 
меньше, чем на поверхности раздела твердая частица/расплав. Поэтому для 
обеспечения стабильности частиц, образовавшихся в расплаве, необходимо, 
чтобы межфазная поверхностная энергия в месте контакта двух частиц была 
больше, чем на поверхности твердая частица/расплав. В этом случае жидкая 
манжета между частицами не сможет быть удалена и слипание частиц не 
произойдет. Это возможно при положительном значении изменения энергии 
Гиббса (2), т.е. когда 
ΔG = 2 (σа/г – σа/м) > 0    (2) 
где σа/г , σа/м – межфазные энергии на границе армирующей частицы с газом и 
металлом соответственно. Изменение энергии Гиббса зависит от значения θ – 
краевого угла смачивания расплавом поверхности твердой частицы. При θ > 
90° обеспечивается слипание частиц и образование их скоплений, если θ < 
90°, то процесс коагуляции термодинамически невозможен.  
Из рисунка 1 следует, что при температурах ниже 950 оС возможно сли-
пание частиц карбидов в расплаве алюминия, а при более высоких темпера-
турах – химическое взаимодействие. Поэтому при образовании армирующих 
частиц в расплаве алюминия необходимо не только улучшить смачивание ча-
стиц карбидов жидкой фазой, но и уменьшить их химическое взаимодействие 
с расплавом алюминия. Это было достигнуто введением в расплав межфаз-
ноактивной добавки, стронция, который снижает σа/м и практически не рас-
творяется в алюминии. Таким образом, предварительные исследования ука-
зывают на возможность целенаправленного синтеза карбидных и боридных 
упрочняющих фаз непосредственно в процессе плавки и литья.  
В техническом алюминии, применяемом в качестве матричного компо-
нента, содержатся примеси (Ti и V), существенно уменьшающие электропро-
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водность дисперсно-упрочненного алюминиевого сплава. Введение бора в 
расплав алюминия в количестве, равном половине весового содержания ука-
занных примесей, способствует образованию мелкодисперсных соединений 
TiB2 и VB2, которые не растворимы в жидком и твердом алюминии и в 
меньшей степени оказывают влияние на электропроводность. Добавление 
бора в большем количестве, чем необходимо для вывода из раствора титана и 
ванадия, приводит к образованию частиц C2Al3B48 по  реакции (1) после вве-
дения наноразмерного алмазографитного порошка НП-АГ. 
Исследование микроструктуры всех дисперсно-упрочненных алюминие-
вых сплавов с разным содержанием упрочняющих фаз показало их равно-
мерное распределение в объеме матрицы. В качестве примера на рисунке 2 
показана микроструктура дисперсно-упрочненного алюминиевого сплава, 
упрочненного углеродсодержащей боридной фазой. Армирующие частицы 
имеют размер менее 1-2 мкм, преобладающий является размер частиц <1 
мкм. Высокая степень диспергирования упрочняющей фазы обеспечивается 
применением стронция в качестве модификатора и повышенной скоростью 
кристаллизации сплава в металлической форме. Механические свойства и 
электропроводность новых дисперсно-упрочненных алюминиевых сплавов в 
литом состоянии и после прокатки (степень суммарной деформации 60 %) 
приведены в таблице 2. 
  
а б 
Рисунок 2 – Микроструктура дисперсно-упрочненного алюминиевого сплава, упрочнен-
ного углеродсодержащей боридной фазой C2Al3B48 при содержании последней 0,15 (а)  
и 0,3 мас.% (б) 
 
Таблица 2 – Свойства литых(числитель) и холоднокатаных(знаменатель) образцов из дис-
персно-упрочненных алюминиевых сплавов 
Система Упр.ф., мас.% σв, МПа δ, % ρ, Ом·мм
2/м 
Алюминий технический 
марки А6 
– 69,0/140,0 39,6/12,0 0,0301/– 
Al-Ti-C  
(упрочняющая фаза TiC) 
0,05 77,0/158,0 16,4/7,0 0,0321/0,0313 
0,30 83,0/170,0 15,6/6,1 0,0373/0,0364 
Al-Zr-C  
(упрочняющая фаза ZrC) 
0,05 73,4/154,0 31,2/5,9 0,0306/0,0309 
0,30 78,6/162,0 29,4/6,4 0,0347/0,0345 
0,60 93,0/168,0 31,2/6,1 0,0366/0,0395 
Al-B-C  
(упрочняющая фаза 
C2Al3B48) 
0,15 88,0/172,0 20,4/7,0 0,0290/0,0293 
0,30 90,0/179,0 20,0/6,1 0,0294/0,0297 
0,60 114,0/– 5,4/– 0,0345/– 
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Сравнение свойств разработанных дисперсно-упрочненных алюминие-
вых сплавов показывает, что их прочность при растяжении как в литом, так и 
в деформированном состояниях выше, а пластичность ниже, чем матричного 
сплава. Однако способность литого дисперсно-упрочненного алюминиевого 
сплава к пластическому деформированию в холодном состоянии сохраняется 
для всех сплавов. Упрочняющие фазы на основе карбидов титана и циркония 
в пределах исследованных концентраций повышают удельное электрическое 
сопротивление ρ технического алюминия до 15 %, а углеродосодержащая бо-
ридная фаза в количестве до 0,3 мас.% уменьшает значение ρ на 3,5 % за счет 
рафинирования расплава алюминия бором. Таким образом, дисперсно-
упрочненный алюминиевый сплав системы Al-В-С оказался наиболее эффек-
тивным для изделий электротехнического назначения. В отличие от извест-
ных аналогов в данном способе его получения одновременно решаются две 
задачи: 1) повышение электропроводности технического алюминия за счет 
его рафинирования бором; 2) упрочнение технического алюминия дисперс-
ными частицами углеродсодержащей боридной фазы, синтезированной непо-
средственно (in-situ) в расплаве.  
Сплав системы Al-B-C (≤ 0,3 мас.% C2Al3B48) можно использовать для 
производства электротехнической катанки, как и малолегированные цирко-
нием алюминиевые сплавы с высокой электропроводностью и прочностью, 
до температуры 250 °С. Значение удельного электрического сопротивления 
разработанного дисперсно-упрочненного алюминиевого сплава соответству-
ет алюминию А5Е, а его прочность в литом и деформированном состояниях 
выше, чем у алюминия, на 25-30 %. Новый дисперсно-упрочненный алюми-
ниевый сплав по электропроводности превосходит также термически не об-
работанные сплавы Al - 0,27 мас.% Zr и АЦр1Е и имеет близкие значения 
прочности и электропроводности, полученные для этих сплавов после двух-
ступенчатого отжига с температуре первой ступени 300 °С и выдержкой 35-
48 ч. Для получения электротехнической катанки из дисперсно-упрочненного 
алюминиевого сплава не требуется специальная термической обработки, что 
также повышает эффективность его производства. 
В четвертой главе Рассмотрены особенности технологии производства 
армирующих лигатур системы Al-Zr(Ti)-C, Al-B-C и возможности их приме-
нения для упрочнения алюминиевых сплавов подвергающихся деформаци-
онной обработке. В качестве металлической основы для получения лигатур 
использовали технический алюминий чистотой не менее 99,6 мас.%, в кото-
ром при температуре 1000-1100 oС синтезировали термостабильные нано- и 
микроразмерные частицы TiC, ZrC, C2Al3B48, практически нерастворимые 
при общепринятых температурах плавки и литья. С целью оценки скорости 
кристаллизации на структуру армирующих лигатур заливку расплава осу-
ществляли в стальную и медную водоохлаждаемую форму, а также в воду 
при получении гранулированной лигатуры. 
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Сравнительную оценку процессов теплообмена, происходящих при кри-
сталлизации и охлаждении армирующих лигатурных сплавов в различных 
условиях литья проводили с применением системы компьютерного модели-
рования ProCAST. В качестве примера на рисунке 3 показано изменение со 
временем температурного поля армирующего лигатурного сплава Al-10ZrC 
при охлаждении и кристаллизации в медном водоохлаждаемом кокиле. Пока-
зано, что материал кокиля и условия охлаждения оказывают существенное 
влияние на скорость кристаллизации и размер упрочняющей фазы. При 
охлаждении в стальном кокиле скорость охлаждения в зависимости от соста-
ва армирующего лигатурного сплава находится в пределах 50÷65 оС/с, при 
охлаждении в медном водоохлаждаемом кокиле – 139÷157 оС/с и при литье в 
воду с применением гранулятора – 270÷494 оС/с, соответственно размер 
упрочняющей фазы изменяется от 1÷2 мкм до 0,25÷1,5 мкм и далее менее 1 
мкм. 
 
 
         
 
 
 
 
 
 
                 1сек      1,5сек        2сек            3сек            4сек            5сек 
         
 
 
 
 
 
 
                 6сек       7сек        8сек       9сек       10сек          12сек 
 
Рисунок 3 – Температурные поля образца армирующей лигатуры Al-10ZrC от времени, 
полученного литьем в медный водоохлаждаемый кокиль 
 
Для лабораторных исследований были получены цилиндрические об-
разцы армирующих лигатурных сплавов диаметром 10 мм и высотой 100 мм 
с различным содержанием армирующих частиц. Результаты химического 
анализа сплавов системы Al-Zr-C; Al-Ti-C; Al-B-C и микроструктура образ-
цов представлены в таблице 3 и на рисунке 4. 
Микроструктура армирующей лигатуры системы Al-Zr-C, изготовленная 
в стальном кокиле, состоит из трех фаз: алюминиевый твердый раствор (Alα), 
алюминид циркония (Al3Zr) и карбид циркония (ZrC). В присутствии углеро-
да в структуре армирующей лигатуры системы Al-B-C образуется фаза 
C2Al3B48, а в системе Al-Ti-C наряду с алюминиевым твердым раствором 
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(Alα) и алюминидом титана (Al3Ti) образуется карбид титана (TiC), что под-
тверждается рентгенофазовым анализом представленным на рисунке 5. 
 
Таблица 3 – Фактическое содержание легирующих компонентов и расчетное количество 
упрочняющих фаз в армирующих лигатурах 
Маркировка 
образцов 
Zr, 
мас.% 
Расчетное 
значение 
ZrC, 
мас.% 
Маркировка 
образцов 
B, 
мас.% 
Расчетное 
значение 
C2Al3B48, 
мас.% 
Маркировка 
образцов 
Ti, 
мас.% 
Расчетное 
значение 
TiC, 
мас.% 
1-1 0,765 0,85 2-1 0,5 0,63 3-1 0,93 1,16 
1-2 2,2 2,44 2-2 1,4 1,75 3-2 1,46 1,83 
1-3 3,28 3,64 2-3 3,0 3,75 3-3 4,2 5,25 
1-4 4,5 5,0 2-4 4,0 5,0 3-4 1,75 2,19 
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Рисунок 4 – Микроструктура образцов армирующих лигатур, полученных литьем в сталь-
ной кокиль (а-в), медный воохлаждаемый кокиль (г-и): а, г, ж – система Al-Zr-C (1-4);  
б, д, з - система Al-B-C (2-4); в, е, и – система Al-Ti-C(3-3) 
 
Наличие в структуре нано- и микроразмерных углеродсодержащих фаз 
определяет термодинамическую стабильность дисперсно-упрочненного ком-
позиционного сплава. Из рисунка 4(а) видно, что алюминиды циркония и ти-
тана (рисунок 4, в) имеют игольчатую морфологию. Длина игл алюминида 
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циркония составляет около 100 мкм, алюминида титана 200-300 мкм, а их 
ширина 5÷8 и 8÷10 мкм соответственно. Включения карбидов циркония и 
титана преимущественно размером менее 1-2 мкм равномерно распределены 
в матрице композиционного сплава (рисунок 4, г, ж, е, и). С повышением 
скорости охлаждения (водоохлаждаемый медный кокиль) размеры алюмини-
дов Ti и Zr уменьшаются в 5-10 раз. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 5  – Рентгенофазовый анализ армирующей лигатуры системы Al-Ti-C (3-3), полу-
ченного литьем в медный водоохлаждаемый кокиль 
Лигатура системы Al-B-C состоит из трех фаз: твердый раствор (Alα), 
углеродсодержащий борид переменного состава (CnAlBm) и диборид алюми-
ния (AlB2). На рисунке 4 (б, д, з) показана микроструктура лигатурного спла-
ва с фазой AlB2 в виде тонких пластин длиной 50-100мкм и толщиной до 2,5 
мкм. В структуре сплава в достаточно большом количестве присутствует уг-
леродсодержащий борид алюминия в виде частиц размером около 2 мкм. 
Отметим, что размеры интерметаллидных фаз в исследуемых лигатурах зна-
чительно меньше, чем в чушковых лигатурах отечественного и зарубежного 
производства, изготовленных в горизонтальных чугунных изложницах. Для 
получения мелкодисперсных включений интерметаллидов необходимо по-
вышать скорость охлаждения сплава при кристаллизации, применяя литье в 
водоохлаждаемые формы. 
Эффективность применения прутковых армирующих лигатур проверили 
при получении дисперсно-упрочненных сплавов на основе технического 
алюминия и деформируемого сплава системы Al-Mg-Si (АД31). Сплавы пла-
вили в индукционной тигельной печи. В качестве шихты для сплавов элек-
тротехнического назначения применили технический алюминий марки А6, а 
для деформируемого сплава системы Al-Mg-Si – возврат производства прес-
сованных профилей из сплава АД31. После расплавления шихты расплав пе-
регревали до 740-760 оС, вводили армирующую лигатуру системы Al-Zr(Ti)-
C или Al-B-C в соответствии с заданным составом. При этих температурах 
алюминиды титана, циркония и бориды растворяются, а углеродсодержащие 
фазы остаются в растворе в виде микроразмерных частиц. Расплав выдержи-
вали в течение 10 мин при температуре 750 оС, перемешивали и разливали в 
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стальные формы. Из полученных образцов изготавливали пробы для химиче-
ского анализа, физико-механических испытаний и металлографических ис-
следований. Некоторые результаты металлографических исследований при-
ведены на рисунке 6. 
 
   
а б в 
Рисунок 6 – Микроструктура дисперсно-упрочненных алюминиевых сплавов, упрочнен-
ных дискретными частицами с применением армирующих лигатур: а – система Al-B-C 
(0,15% C2Al3B48); б – система Al-Zr-C (0,25% ZrC); в – система Al-Ti-C (1,16% TiC) 
 
Как следует из рисунка 6, упрочняющие частицы равномерно распреде-
лены в теле зерна и их размер не превышает 1-2 мкм. Армирующие лигату-
ры, применяемые для армирования матрицы, одновременно проявили и мо-
дифицирующий эффект. При избытке Zr, Ti и B в алюминиевом расплаве 
процесс кристаллизации начинается с выделения алюминидов из раствора и 
их адсорбции в виде мономолекулярных слоев на частицах TiC, ZrC или 
C2Al3B48, которые становятся центрами кристаллизации алюминиевого твер-
дого раствора. Установлено, что измельчения зерна зависит также от интер-
вала кристаллизации сплава. Об этом свидетельствуют результаты термиче-
ского анализа сплавов, полученные на установке STA 449 Jupiter. 
Чем больше интервал кристаллизации, тем больше размер зерна. По 
данным металлографического анализа средний размер зерна убывает в сле-
дующем ряду сплавов: (Al-Ti-C) → (Al-B-C) → (Al-Zr-C). В такой же после-
довательности убывает интервал кристаллизации сплавов:  
Al-0,35TiC (24,2 oC) → Al-0,32C2Al3B48 (19,6 
oC) → Al-0,26ZrC (13 oC). 
Например, средняя величина зерна в сплавах с содержанием армирующих 
компонентов около 0,3 мас.% и скорости охлаждения 50 oC/с составляет 50, 
40 и 25 мкм соответственно для систем, армированных TiC, C2Al3B48 и ZrC. 
Структура дисперсно-упрочненного алюминиевого сплава оказывает 
существенное влияние на механические свойства (рисунок 7). 
Из рисунка 7 следует, что с повышением количества упрочняющей фазы 
предел прочности на разрыв увеличивается, а относительное удлинение 
сплава снижается. При этом дисперсные частицы TiC и ZrC увеличивают 
электросопротивление технического алюминия марки А6 на 11-19 %, а ча-
стицы C2Al3B48 – снижают на 7 %. 
Поэтому дисперсно-упрочненные алюминиевые сплавы, армированные 
углеродсодержащей боридной фазой, могут быть использованы в качестве 
материалов электротехнического назначения, работающих при повышенных 
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температурах, а сплавы на основе алюминия, упрочненные частицами ZrC, 
TiC, C2Al3B48 и сохраняющие достаточную пластичность могут быть приме-
нены в качестве деформируемых термически неупрочняемых сплавов для 
прессования.  
 
 
 
 
 
 
 
а 
 
 
 
 
 
 
б 
Рисунок 7 – Зависимость содержания армирующих частиц на предел прочности на разрыв 
(а) и на относительное удлинение (б) в дисперсно-упрочненных алюминиевых сплавов 
 
В следующем разделе работы оценили возможность применения арми-
рующих лигатур для упрочнения сплавов системы Al-Mg-Si, в частности 
сплавов АД31 (6063), широко применяемых в промышленности для произ-
водства прессованных полуфабрикатов в различных состояниях поставки: в 
отожженном состоянии (М); после закалки и естественного старения (Т); по-
сле закалки и искусственного старения (Т4). В таблице 4 представлены ре-
зультаты исследований механических свойств термически неупрочняемых 
сплавов системы Al-Mg-Si, упрочненных армирующими частицами, в литом 
и деформированном состояниях в сравнении со свойствами промышленных 
сплавов после термической обработки. 
Как следует из таблице 4 сплав 6063(АД31) после деформационной об-
работки и искусственного старения имеет прочность на уровне 230 МПа. 
Применение армирующих лигатур для упрочнения низколегированных спла-
вов системы Al-Mg-Si позволяет повысить их прочность до 267,3 МПа, т.е. на 
16%, при этом исключается из технологического процесса термообработка 
сплавов. Упрочняющие фазы ZrC, TiC, C2Al3B48, присутствующие в сплаве в 
виде тонкодисперсных частиц, способствуют измельчению структуры и по-
вышают температуру рекристаллизации. 
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Таблица 4 – Механические свойства термически обработанных промышленных сплавов в 
сравнение со свойствами термически необработанных дисперсно-упрочненных компози-
ционных сплавов 
Маркировка про-
мышленных и ком-
позиционных спла-
вов 
Состояние поставки прессованных полуфабрикатов 
и количество упрочняющих фаз в композиционных 
сплавах, мас.% 
σВ,  
МПа 
δ,  
% 
Термически обработанные прессованные полуфабрикаты промышленных  
сплавов [107] 
6063 
АД31 
Мягкое отожженное состояние 
Закалка и естественное старение 
Закалка и искусственное старение 
100 
167 
230-235 
29 
20 
10 
Термически необработанные в литом и деформированном состоянии дисперсно-
упрочненные композиционные сплавы 
4-1 
АД31+0,1TiC (литое состояние) 
АД31+0,1TiC (суммарная деформация 60 %) 
111,6 
248,1 
9,0 
10,0 
4-2 
АД31+0,1C2Al3B48 (литое состояние) 
АД31+0,1C2Al3B48 (суммарная деформация 60 %) 
106,3 
218,6 
12,0 
9,5 
4-3 
АД31+0,3C2Al3B48 (литое состояние) 
АД31+0,3C2Al3B48 (суммарная деформация 60 %) 
110,4 
257,8 
10,0 
9,0 
4-4 
АД31+0,1ZrC (суммарная деформация 60 %) 
АД31+0,6ZrC (литое состояние) 
АД31+0,6ZrC (суммарная деформация 60 %) 
245,4 
127,1 
267,3 
9,4 
12,0 
8,2 
 
В заключении представлены основные выводы и результаты работы. 
 
ОСНОВНЫЕ РУЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ ПО РАБОТЕ 
1. На основе термодинамического анализа обоснован выбор исходных 
компонентов для жидкофазного реакционного синтеза упрочняющих фаз, и 
возможность их образования при охлаждении и кристаллизации дисперсно-
упрочненных алюминиевых сплавов.  
2. На основе экспериментального исследования смачивания расплавом 
алюминия частиц карбидов и боридов, образовавшихся в реакциях in-situ, 
научно обоснована и экспериментально подтверждена устойчивость дис-
персных систем и возможность равномерного распределения упрочняющих 
фаз в литой матрице. 
3. Разработана технология получения армирующих лигатур систем Al-
Ti(Zr)-C, Al-B-C, в которых упрочняющие углеродсодержащие фазы в коли-
честве до 5 мас.% синтезированы непосредственно в расплаве при темпера-
турах 1000-1100 оС с последующей кристаллизацией в металлических фор-
мах при скоростях охлаждения 50-150 оС/с. 
4. Исследованы микроструктура и фазовый состав армирующих лига-
тур. В структуре всех лигатур выявлены три фазы: алюминиевый твердый 
раствор (Alα), микроразмерные частицы ZrC, TiC, C2Al3B48, равномерно рас-
пределенные в металлической матрице, алюминиды титана, циркония и бо-
риды игольчатой или пластинчатой морфологии. С повышением скорости 
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охлаждения сплавов с 50 до 450 оС/с происходит измельчение структурных 
составляющих лигатуры в 5-10 раз. 
5. С применением прутковых армирующих лигатур при температурах 
740-760 оС получены литые образцы из дисперсно-упрочненных алюминие-
вых сплавов для исследований. По данным термического анализа образцов 
интервал кристаллизации сплавов убывает в ряду: (Al-Ti-C) → (Al-B-C) → 
(Al-Zr-C), в такой же последовательности уменьшается размер зерна и повы-
шается прочность сплава. 
6. Установлено, что армирующая лигатура системы Al-B-C наряду с 
повышением прочности технического алюминия снижает его электросопро-
тивление за счет рафинирующего эффекта, поэтому её можно рекомендовать 
для получения дисперсно-упрочненных сплавов электротехнического назна-
чения. 
7. Применение армирующих лигатур для сплавов системы Al-Mg-Si 
приводит к повышению их прочности при сохранении достаточной пластич-
ности. Наибольший эффект достигнут с применением армирующей лигатуры 
системы Al-Zr-C. При содержании ZrC в сплаве АД31 в количестве 0,6 мас.% 
прочность деформированного дисперсно-упрочненного композиционного 
сплава без термообработки повышается до 267,3 МПа, т.е. на 16 % по срав-
нению с термоупрочненным прессованным полуфабрикатом промышленного 
сплава. 
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